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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Verflussigen eines Kohlenwasserstoff-reichen Stronnes 

@ Verfahren und Vorrichtung zum Verflussigen eines Koh- 
lenwasserstoff-reichen Stromes, insbesondere von Erd- 
gas. ErfindungsgemafS wird zumindest ein Teilstronn des 
zu verflussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes 
(4) gegen einen auf einem entsprechenden Temperaturni- 
veau befindlichen Strom (9) einer kryogenen Luftzerle- 
gungsanlage verflussigt (L). Vorzugsweise erfolgt die Ver- 
flussigung (L) des Kohlenwasserstoff-rGichen Stromes 
gegen einen Stickstoff-reichen Strom (9) der kryogenen 
Luftzerlegungsanlage. 

Hlerzu ist wenigstens ein Warmetauscher (L), vorzugs- 
weise ein gewickelter Warmetauscher, in dem ein indirek- 
ter Warmeaustausch zwischen dem Teilstrom des zu ver- 
flussigenden Kohlenwasserstoff-reichen Stromes (4) und 
einen auf einem entsprechenden Temperaturniveau be- 
findllche Strom (9) einer kryogenen Luftzerlegungsanlage 
orfolgt, vorzusohcn. 
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Die Erfindung beirifft eiri Verfahren sowie eine Vorrich- 
tung zuin Verflussigen eines Kohlcnwassersloff reichen 
Stromes, insbesondere eines Erdgasstromes. 

Verfahren und Anlagen zur Verflussigung von Kohlen- 
wasserstoff reichen Stromen, insbesondere von Erdgas, gibl 
es zum einen als sehr groBe Einheiten, als sog. Baseload- 
Anlagen - wie sie bei spiels weise aus der DE-OS 28 52 078 
bekann! sind und zuiii anderen als niitlelgroBe Einheiten 
fur den sog. Peak-shaving Bctricb. Klein- und Kieinslanla- 
gen - d. h, bis zu einer Verflussigungskapazitat von ca. 
10 pro Tag - sind bisher nur in geringer Stuckzahl gcbaut 
worden, da der spezifische P*rcis fur das Produkl sehr hoch 
isl. In jungsler Zeit mehren sich jcdoch die Anzeichen fur ei- 
nen Bedarf an kleinen Anlagen, insbesondere LNG(Liquid 
Natural Gas)-Anlagen, die z. B. in der Einfiilirungsphase 
von LNG als KraftstofI* benotigt werden. 

Aufgabe der vorhegenden Erfindung is( es, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung zuni Verflussigen eines Kohlenwasser- 
siofT reichen Sironies, insbesondere von Erdgas, anzugeben, 
das bzw. die bei geringen Verflussigungsmengen einen zu 
groBeren Verfahren bzw. Vorrichtungen vej*gleichbaren spe- 
zifischen Preis fiir das verflus.sigte Produkt ermoglichl. 

Dies wird entsprechend drai erfindung sgemaBen Verfah- 
ren zum Verflussigen eines KohlenwasserstofF reichen Stro- 
mes, insbesondere von Erdgas, dadurch erreicht, daB zumin- 
desl ein Teilslrom des zu verfliissigenden Kohlenwasserstoff 
reichen Stromes gegen einen auf einem enisprechenden 
Temperatumiveau befindlichen Strom einer kryogenen 
Luftzerlegungsanlage verfiiissigi wird. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zum Verflussigen ei- 
nes Kohlenwasserstoff reichen Stromes isl gekennzeichnet 
durch wenigslens einen Wamietauscher, in dem ein indirek- 
ler Wanneaustausch zwischen zumindest einem Teilstrom 
des zu verflussigenden Kohlenwasserstoff reichen Stromes 
und einem auf einem enisprechenden Temperatumiveau be- 
findlichen Strom cincr kryogenen Luftzerlegungsanlage cr- 
folgi. 

Hierbei erfolgl die Verfliissigung des Kohlenwasserstoff 
reichen Stromes vorzugs weise gegen einen Stickstoff-rei- 
chen Strom der kryogenen Luftzerlegungsanlage. Prinzipiell 
isl jedoch Jeder Strom einer kryogenen Luftzerlegungsan- 
lage, der im Hinblick auf den zu verflussigenden Kohlen- 
wassersloif reichen Slrom ein entsprechendes Teinperatur- 
niveau aulAveisi, verwendbar. 

GeniaB einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens sowie der erfindungsgemaBen Vorrich- 
tung werden die bei der Verflussigung storenden Kompo- 
nenten - dies sind insbesondere der Wasserdampf sowie das 
Kohlendioxid - vor der Verflussigung abgetrennt. 

Hierzu eignen sich insbesondere adsorptive Prozesse, wie 
bcispielsweise PSA- oder TSA-Prozesse, also Druck- oder 
Temperaiurwechseladsorptionsprozesse. Die Abtrennung 
dieser Koniponenien ist erforderiich, da diese ansonsten bei 
der Verflussigung ausfrieren und zu Verlegungen in den Lei- 
tungen und/oder Ventilen fuhren konnen. 

Der verflussigle Kohlenwasserslofl-reiche Strom wird 
nach erfolgter Verflussigung vorzugs weise in wenigslens ei- 
nem Speicherbehalter (zwischen)gelagen. Dies isl insbeson- 
dere dann sinnvoll, wenn keine diskontinuierliche Abgabe 
des verflussigien Produkts wie dies bcispielsweise bei 
Erdgas- Tanksiellen der Fall - moglich ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsge- 
maBe Vorrichtung weiterbildend wird vorgeschlagen. daB 
der fur die Verflussigung des zu verflussigenden Kohlen- 
wassersloff reichen Stromes venvendeie Slrom der kryoge- 
nen Luftzerlegungsanlage ebenfalls in wenigsien einem 



Speicherbehaher (zwischen)gelagert wird. 

Diese Ausgestaltung ermoglichl ist es, daB auch zu Zei-- 
ten, zu denen die kryogene Luftzerlegungsanlage nicht im 
Belrieb isl, daB fiir die Verfliissigung des zu verflussigenden 
5 Kohlenwasserstofl' reichen Slromes benotigte Medium zur 
Verfugung steht. Der ErdgasverflussigungsprozeB sowie die 
kryogene Luftzerlegungsanlage miissen somit nicht zeil- 
gleich in BeLrieb sein. 

Erfolgt die Abtrennung von unerwunschten Komponen- 

10 ten aus dem zu verfliissigenden Kohlenwasserstoff reichen 
Strom millels wenigsien eines Adsorbers, so isl dieser in re- 
gelmaBigen Abstanden zu rcgenerieren, Fiir die denkbaren 
Regenerierschritle - wie bcispielsweise Spulen mil einem 
Incrtgas, Verdrangen der am Adsorbens anhaftenden Kom- 

15 ponenten, Uberleiten eines HeiBgases, elc. - eignel sich wie- 
derum - wie ini • folgenden noch erlautert werden wird - 
der oder ein Teilslrom des fur die Verflussigung verwende- 
ten Stromes der kryogenen Lufuerlegungsanlage. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsge- 

20 maBe Vorrichtung ennoglichen die Verflussigung eines 
Kohlenwassersiofl^ reichen Slromes, bei dem bzw. bei der 
der spezifische Preis fiir das Produkl - also den verfliissigten 
Kohlenwasserstoflf-reichen Strom - mil demjenigen groBer 
VerfluRsigungsanlagen konkurrieren kann. Das erfindungs- 

25 gemaBe Verfahren sowie die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
eignen sich daher insbesondere fiir Erdgas-Verflussigungs- 
anlagen wie sie bei Erdgas-Tankstellen benotigt werden. Fur 
die Markteinfiihrung von Erdgas als Kfz-Treibstoff, wah- 
rend der zunachsi nur kleine Mengen an verflussigiem Erd- 

30 gas benotigt werden, stellt gerade der unverhaltnismaBig 
hohe spezifische Preis die groBle Barriere dar. Das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren sowie die erfindungsgemaBe Vor- 
richtung zum Verflussigen eines Kohlenwasserstoff reichen 
Stromes beseitigen nunmehr diese Barriere. 

35 Das erfindungsgemaBe Verfahren, die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung sowie weitere Ausgestaltungen des- bzw. der- 
selben seien im folgenden anhand des in der Figur daige- 
stclltcn Ausfuhrungsbcispicls nahcr erlautert. 

In einer Hochdruck-Pipeline 1 wird ein Kohlenwasser- 

40 sloff-reicher Strom, z. B. Erdgas, mil einem Druck zwischen 
40 und 70 bar und bei Umgebungstemperatur gefordert. 

Eine Niederdruck-Pipeline 2 dient der Forderung von 
Erdgas mit einem Druck zwischen 1 und 6 bar. Erdgas weist 
neben Methan noch Kohlendioxid - bis ca. 2% Wasser- 

45 dainpf - entsprechend der Temperalureinstellung - und 
Sticks! off auf. 

Uber Leitung 3 wird diejenige Menge an Erdgas, die ver- 
flussigl werden soil, abgezogen und einem Adsorptionspro- 
zeB - dargestelit durch die Adsorber A und A' - zugefuhn. 

50 Der Ubersichtlichkeit halber sind in der Figur lediglich zwei 
Adsorber A und A' dargestelit. In der Praxis konnen jedoch 
auch drei oder mehr Adsorber parallel geschaltet und betrie- 
ben werden. Die Adsorber sind mil einem Adsorptionsmittel 
bzw. Adsorbens befiilli, das die Entfemung von Kohlendi- 
oxid und Wasserdampf aus dem (noch gasfomiigen) Erdgas 
ermoglichl. Im folgenden wird anhand des Adsorbers A der 
Adsorption siakt erlauierl werden, wahrend der Adsorber A' 
der Erlaulerung des Regenerierprozesses dient. 

Das adsorpliv gereinigle Erdgas wird anschlieBend iiber 

60 Leitung 4 einem Warmelauscher bzw. Verflussiger L zuge- 
fuhrt und in diesem gegen einen Verfahrensstrom der kryo- 
genen Luftzerlegungsanlage, auf den im folgenden noch na- 
her eingegangen werden wird, verfliissigi. Das verflussigle 
Erdgas, das eine Temperatur von ca. -160°C aufweist, wird 

65 anschlieBend iiber Leitung 5 einem LNG(Liquid Natural 
Gas)-Speicherbehalter S2 zugefuhn. Aus diesem kann es 
kontinuierlich oder diskon tin uierlich iiber Leitung 6 abgezo- 
gen und bcispielsweise in enisprechende Transponfahr- 
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zeuge iiberfuhrt werden. 

Der strichpunktiert unirahiiite Bereich - dcr int wesenlli- 
chen den Wannetauscher El unischlieBl - syinbolisiert ei- 
nen Tcil bereich dcr sog. Cold-Box dcr kryogenen Luflzerle- 
gungsanlage. In dieser falll ein vorzugsweisc Siicksloffrei- 5 
cher Suoni 7 an, der im WarnielauscherEl gegen sich selbs! 
unlerkuhll wird. Er wird sodann iiber Lei!ung 8 eineni Spei- 
cherbehaller SI zugefuhrt und in diesem gegebenenfalls 
zwischengelagerl. Die Entnahme des unterkuhilen Stick- 
slolT-reichen Stronies aus dein Spcichcrbeh alter SI und die lO 
Zufuhrung in den Wannciauschcr/Verflussiger L, der vor- 
zugsweisc als gewickeller Waniielauscher ausgebildet is!, 
crfolgl uber die Leitung 9 in der eine Puiiipe P vorgesehen 
isi. 

Zu denjenigen Zeilen, zu denen keinc Verflussigung von 15 
Erdgas ini Wannetauscher/ Verfliissigcr L slattfindet, wird 
der unlerkuhlle S licks toff-reichc SiroiTi uber die Leitung 11 
wiedcr dem Waniielauscher El der Cold- Box zugefiihrl, in 
diescni gegen sich selbst angewannl und verdanipft und an- 
schiicBend uber die Leitungen 12 und 13 an Verbraucher 20 
bzw. Kunden abgegeben. Das fiir die Verflussigung des Erd- 
gascs benotigte Medium wird somit nichl verworlen, son- 
dem seineiii eigentlichen Verwendungszweck nach erfolgter 
Verfliissigung zugefuhrt. 

Ininier dann, wenn in dem WannetaucherA^erfliissiger L 25 
einc Verflussigung des Erdgases stattiindel wird ein Teil des 
dem WarmetauscherAferflussiger L uber Leitung 9 zuge- 
I'uhrtcn unterkuhilen S licks toff-reichen Stronies verdampft. 
Dicsc gasformige Fraklion wird aus dem Warmetauscher/ 
Vcrniissiger L iiber die bereits erwahnte Leitung 13 abgezo- 30 
gen und den weiteren Anwendungen bzw. Kunden zuge- 
fuhrt. 

Sobald wahrend des Verflussigungsprozesses der im Ad- 
sorplionstakt befindliche Adsorber A beladen isl und des- 
halb auf einen anderen Adsorber A' umgeschallel werden 35 
niuB, ist der beladene Adsorber A zu regenerieren. Zu die- 
sem Zwecke erfolgi im Regelfall zunachst eine Entlaslung 
des Adsorbers A, wobci aus diesem durch Druckabscnkung 
noch in ihm enthalienes Erdgas iiber die Leitungen 4 und 14 
der leitung 5 beigemischi und/oder direkt in den LNG- 40 
Spcicherbehalter S2 geleitel wird. Damit dieses noch gas- 
fonnige Erdgas in die im Speicherbehalter S2 befindliche 
Flussigkeit einkondensiert, wird iiber Leitung 10 zumindest 
ein Tciistrom des unterkuhilen Stickstoff-reichen Stromes 
dem in dem Speicherbehaller S2 angeordnelen Warmelau- 45 
schcr E3 zugefuhrt . 

Die am Adsorbens des beladenen Adsorbers anhaflenden, 
bei dcr Verflussigung unerwiinschten Komponenlen konnen 
durch Druckabscnkung im Adsorber entfeml werden; sie 
werden dabei beispielsweise iiber die Leitungen 17 und 16 
iiber cincn in der Figur nicht dargestelllen Kamin aus dem 
ProzcB abgefiihrt. Nun kann sich ein Spiilschritt anschlie- 
Ben, bci dem dcr zu regeneriereiide Adsorber, vorzugsweise 
mit einem Incrtgas, gespiiU wird. Hierzu eignel sich insbe- 
sondere die aus dem Wamietauscher/Verflussiger L iiber 
Leitung 13 abgezogenen StickstofT-reiche Gasfrakdon, die 
dem zu regenerierenden Adsorber A' uber die Leitung 4' zu- 
gefuhrt wird. Diese durch den Adsorber A' hindurchgefuhrte 
Stickstoff-reiche Gasfraktion kann nunmehr ebenfalis uber 
Leitungen 17 und 16 aus dem ProzeB abgefuhrl oder aber 60 
iiber die Leitung 18 wieder der bereits beschriebenen Abga- 
beieitung 13 zugefulirt werden. 

Auch ist es nioglich^ indeni beispielsweise ein Teilslrom 
der Sticksiofl-reichen Gasfraktion iiber die Leitungen 4', 17 
und 19 durch den Adsorber A' im Kreis gefahren wird - was 65 
mit tels des daftir vorgesehcnen Verdichters V moglich ist 
den zu regenerierenden Adsorber A* aufzuheizen. Dazu ist 
in der Leitung 19 jedoch ein Wamielieferant, wic z. B. ein 
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Elekiroerhiizer E2 vorzusehen. 

Eine anschlicBende Entlaslung des zu regenerierenden 
Adsorbers A' kann beispielsweise iiber die Leitungen 17 und 
20 dadurch erfolgen, daB noch in ihm enthahene Kompo- 
nenlen in die Niederdruck-Pipeline 2 abgegeben werden. Er- 
ganzend oder aliemaliv isl jedoch wiederum audi cine Ab- 
gabe iiber die Leitungen 17 und 16 moglich. 

Bcvor der zu regenerierende Adsorber A* wieder auf den 
Adsorptionsiakt geschallet wird, kann zum Zwecke der Ab- 
kiihiung iiber die Leitungen 4', 17 und 18 ein Teilslrom der 
Stickslofl'-reichcn Gasfraktion durch ihn gefiihrt werden. 
Erganzend oder alternativ kann auch ein Teilslrom der aus 
deni WaniieiauscherA'erflussiger L iiber Leitung 11 abgezo- 
genen Siickstoff^reichen Fiussigfraktion tibcr die T^ilungen 
15, 4', 17 und 18 durch den Adsorber A' gefiihrt werden. 

Selbst verstandlich sind neben den geschilderten Vert^ah- 
rensschril ten ~ insbesondere im Hinbhck auf die Regenerie- 
rung eines beladenen Adsorbers - eine Viclzahl von Verfah- 
rensnioglichkeiten denkbar. 

hiuner dann, wenn die Hegenericr- und Abkiihlphasc 1 an- 
ger als die Adsorptionsphasc daucrt, empflehlt es sich, we- 
nigsiens drei Adsorber parallel zu schalten. Dann isles mog- 
lich, einen Adsorber in der Adsorptionsphase, einen Adsor- 
ber in der R egenerierpha.se und einen Adsorber in der Ab- 
kuhlphase zu betreiben. 

Patentansprilche 

1. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
sloff reichen Stromes, insbesondere von Erdgas, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest ein Teilstrom 
des zu verfliissigenden Kohlenwasserstoff reichen 
Stromes (4) gegen einen auf einem entsprechenden 
Temperaturniveau befindlichen Strom (9) einer kryo- 
genen Luftzerlegungsanlage verfliissigt wird (L). 

2. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
stoff reichen Stromes nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Verfliissigung (L) des Kohlcn- 
wasserstoff-reichen Stromes gegen einen Stickstoff- 
reichen Strom (9) der kryogenen Luftzerlegungsanlage 
erfolgt. 

3. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
stoff reichen Stromes nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die bei der Verfliissigung (L) sto- 
renden Komponenlen, insbesondere Wasserdampf und 
Kohlendioxid, vor der Verfliissigung, vorzugsweise ad- 
sorptiv (A, A'), abgetrennt werden. 

4. Verfahren zum Verfliissigen eines Kohlenwasser- 
stoff reichen Stromes nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der verfliissigte 
Kohlenwasserstoff-reiche Strom (5) in wenigstens ei- 
nem Speicherbehalter (S2) gelagert wird. 

5. Verfahren zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 
stoff reichen Stromes nach einem dcr vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der fiir die Ver- 
flussigung (L) verwcndete Strom (9) dcr kryogenen 
Luftzerlegungsanlage in wenigstens einem Speicherbe- 
halter (SI) zwischengelagerl wird. 

6. Verfahren zum Verfliissigen eines Kohlenwasser- 
stoff reichen Stromes nach einem der vorherigen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB mittels wenig- 
stens eines Teilstromes (10) des fur die Verflussigung 
(JJ) verwendeten Stromes (9) der kryogenen Luftzerle- 
gungsanlage eine Kondensalion in dem Speicherbehal- 
ter (S2) fiir den verfliissigten Kohlenwasserstoff rei- 
chen Strom erfolgt. 

7. Verfahren zum Verfliissigen eines Kohlenwasser- 
stoff reichen Stromes nach einem der vorherigen An- 
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spruche, dadurch gekennzeichnet, daB miUels wenig- 
slens eines Teilsiromes (15) des fiir die Verflussigung 
(L) verwendeten S ironies (9, 11) der kryogenen Lufl- 
zerlegungsanlage eine Regenerierung der adsorpliven 
Abirennstufe (A, A') erfolgt. 5 

[J- - 8. Vorrichiung zuni Verflussigen eines Kohlenwasser- 

stoff reichen S ironies, insbesondere von Erdgas, ge- 
kennzeichnel durch wenigstens einen Warmelauscher 
(L), in dem ein indirekler Warmeaustausch zwischen 
zuniindest eincm Teilstroni des zu verfliissigenden lO 
Kohlenwassersloflf reichen Siromes (4) und einein auf 

c^"' eineni entsprcchenden Temperalurniveau befindlichen 
Sironi (9) einer kryogenen Lufizerlegungsanlage er- 

^ ~ 9. Vorrichiung zum Verflussigen eines Kohlenwasser- 15 

[j^=^ sloff reichen S Ironies nach Anspriich 8, dadurch ge- 

[f^ " kennzeichnel, daS der Wannetauscher (L) als wenig- 

stens ein gewickeller Waniielauscher ausgebildet isl. 
(^"^ 10. Vorrichiung zuni Verflussigen eines Kohlenwas- 

sersloff reichen Slromes nach Anspruch 8 oder 9, ge- 20 
kennzeichnel dutch wenigstens einen Adsorber (A, A'), 
V > der der Abtrennung von bei der Verflussigung storen- 

■^^^ den Komponenten, insbesondere von Wasserdanipf 

und Kohlendioxid, dient. 

11. Vorrichiung zum Verflussigen eines Kohlenwas- 25 
serstofF reichen Slromes nach einem der Anspriiche 8 
bis 11, gekennzeichnet durch wenigstens einen Spei- 
cherbehaiier (S2), in dem der der verflussigle Kohlen- 
wassersioff-reiche Strom (5) gelagen wird. 

12. Vorrichiung zum Verflussigen eines Kohlenwas- 30 
sersloff eichen Slromes nach einem der Anspriiche 8 
bis IK gekennzeichnel durch wenigstens einen Spei- 
cherbehaher (SI), in dem der fur die Verflussigung (L) 
verwendeie Sirom (9) der kryogenen Lufizerlegungs- 
anlage gelagerl wird, 35 
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